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ABSTRACT:  In this study, the numerical Discrete Element Method (DEM) was applied for simulating 
both drained and undrained behavior of granular materials with two-dimensional polygonal particles in 
order to find a critical state line. For undrained behavior simulation, two methods including constant 
volume and cylinder methods were utilized. In the constant volume method, it was assumed that the 
volume of the soil remains constant during the loading due to the incompressibility of water. In the cylinder 
method, however, a pipe was considered among adjacent pores that provide the water transformation 
between them. In other words, the transmission of water among the voids can be taken into account. An 
undrained simulation was performed for sandy samples at the confining pressure of 200 kPa by both 
methods. Simulations showed that the results obtained by the cylinder method have good conformity 
with those of the constant volume method. A parametric study on the water compressibility was done. 
As the water becomes less compressible, i.e., stiffer, the stress-strain paths of both methods become 
closer. Also, the effect of confining pressure on the drained and undrained behavior by constant volume 
and cylinder methods was investigated. The results of the simulations showed that by increasing the 
confining pressure, the deviatoric stress and the contraction tendency increase in drained and undrained 
simulations. To achieve a critical state in the soil samples, the simulations were performed with a large 
strain level where both deviatoric stress and void ratio become constant. Then the critical state line 
locus, as well as its parameters, are determined. The results show that the critical state line locus does 
not depend on the stress path. Furthermore, the simulation method for the undrained condition has very 
little impact on the critical state line locus.
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1. INTRODUCTION
Many sandy soils show large deformation at large strain 

levels that may lead to the destruction of the structures built 
on them. The critical state occurs when the soil exhibits 
deformation with constant strength and constant volume [1]. 
In some studies, e.g., [2], a single critical state line has been 
obtained in various stress paths for sand. 

Particle shape effect on strength of sand has been studied 
in some researches whose results showed that the behavior 
of sand with polygonal particles is different from sand 
with circular particles. The particle shape of sand obtained 
from the corruption of rock falling is often polygonal. This 
is despite the fact that in most numerical studies in the 
literature, circular shape is considered for the particles. In this 
study, the Discrete Element Method (DEM) has been used as 
a numerical method to investigate the strength behavior of 
sand with a polygonal shape. 

DEM is a numerical method for studying particular 
assemblies. Mirghasemi et al. [3] simulated the drained 
behavior of assemblies with two-dimensional polygonal 
particles by using the linear contact law. The microscopic 

behavior was then studied by Seyedi Hosseininia by focusing 
on particle crushing [e.g., 4] and fabric anisotropy [e.g., 5]. 
Numerical simulation of undrained behavior of soil by DEM 
has been done in several studies in which, constant volume 
method, coupled method or cylinder method have been used. 
Fixing the assembly volume during the loading is the basic 
assumption in the constant volume method that is due to the 
assumption of water incompressibility. The coupled method 
is used to simulate water flow and particle displacement 
simultaneously. The third approach is the cylinder method 
that can be used to simulate the undr1.ained behavior of soil 
[6]. In this method, each pore has independent water pressure 
from the others. Therefore, the pore pressure difference 
between the adjacent pores causes the water transfer between 
them where the cylinders have the duty of water transfer. 

In this study, the drained and undrained behavior of loose 
and dense sand samples containing polygonal particles at 
the confining pressure of 200, 400, 800, and 1600 kPa until 
reaching large strains were investigated. For the undrained 
simulation, both constant volume and cylinder methods were 
applied. 
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2. INTRODUCING THE CYLINDER METHOD TO 
SIMULATE THE UNDRAINED BEHAVIOR OF SAND

In the cylinder method, the specifications of water among 
the pores such as bulk modulus and viscosity were considered 
and the undrained condition was simulated by hypothetical 
pipes that transfer water among adjacent pores. The cylinder 
and constant volume method algorithms have been prepared 
by the authors and it is added to the POLY program [3], which 
had been already used to simulate the drained behavior of sand 
with polygonal particles. The main point in the algorithm is to 
find the pores among the particles. Figure 1 shows the particle 
center, pores between the particles, pore centers and the pipes 
between them.

The accurate volume of pores and corresponding volume 
change from the previous computational cycle should be 
calculated. The change of pore water pressure is determined 
according to the water bulk modulus, initial volume and 
volume change of the pores [6]. The flow rate is calculated in 
each pore by Eq. (1):
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Figure 1. Particle center, pores, and pipes of the 

assembly 
 

The accurate volume of pores and corresponding 
volume change from the previous computational cycle 
should be calculated. The change of pore water pressure 
is determined according to the water bulk modulus, initial 
volume and volume change of the pores [6]. The flow rate 
is calculated in each pore by Eq. (1): 
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where d and L are the diameter and the length of the 
pipes, respectively.  

After determining the flow rate, the volume change of 
the pore was calculated by the sum of the volume change 
of the pore due to particle movements and the volume 
change of the water available in the pore. The force 
obtained by pore water pressure was applied to the 
particles that are adjacent to that pore and the resultant 
force and momentum in the particle center are calculated. 
By using the motion law, acceleration, displacement, and 
rotation of each particle were determined. 
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The simulation steps are sample generation, applying 
confining pressure followed by deviatoric stress. The 
sample contains 1000 polygonal particles including 
different (nine) arbitrary polygonal geometries. Figure 2 
shows the particles geometry. A series of particles in the 
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where d and L are the diameter and the length of the pipes, 
respectively. 

After determining the flow rate, the volume change of 
the pore was calculated by the sum of the volume change of 
the pore due to particle movements and the volume change 
of the water available in the pore. The force obtained by pore 
water pressure was applied to the particles that are adjacent 
to that pore and the resultant force and momentum in the 
particle center are calculated. By using the motion law, 
acceleration, displacement, and rotation of each particle 
were determined.

2.1. Simulations
The simulation steps are sample generation, applying 

confining pressure followed by deviatoric stress. The sample 
contains 1000 polygonal particles including different (nine) 
arbitrary polygonal geometries. Figure 2 shows the particles 
geometry. A series of particles in the sample was chosen with 
a scale of one, 0.8 and 0.6 relatives to the shape dimensions 
shown in Figure 2. 

After sample generation, it was consolidated at the specific 
confining pressure isotropically. In the cylinder method, the 

initial pore pressure of 10 kPa was assigned to all of the pores 
and after determining soil permeability, the pipe diameter 
was obtained by using the results of Rothenburg and Matias 
study [7] that is equal to 450 micrometers. In drained and 
undrained simulations by cylinder method, a displacement-
control loading was applied in the vertical direction while 
the horizontal stress kept constant. In the constant-volume 
method, applying strain rate to the sample boundary line in 
both directions were selected symmetrical to maintain the 
sample volume constant during loading.

 
2.2. Verification of the cylinder method results

For verifying the results of the cylinder method, 
undrained simulation by constant volume and cylinder 
methods were done for the dense and loose samples at the 
confining pressure of 200 kPa. The obtained results showed 
good conformity. Also by increasing the water bulk modulus 
in the cylinder method, the results of the two methods got 
closer.

2.3. Investigation of the drained and undrained simulation 
results

The stress-strain path of the sample in drained and 
undrained simulations was investigated until reaching large 
strain levels. Both constant volume and cylinder methods 
were used for undrained simulation. The results showed that 

Fig. 3. Critical state line obtained by the drained and undrained 
(cylinder method) simulations in (a) q-p’ space; (b) e-p’ space
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Figure 2. geometry of three types of sample particles (dimension is in millimeter) 

  
Fig. 2. geometry of three types of sample particles (dimension is 

in millimeter)

 

 

Figure 3. Critical state line obtained by the drained and undrained (cylinder method) simulations in (a) q-p’ space; (b) e-
p’ space 
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the soil strength and the volume change tendency is increased 
by increasing the confining pressure. Also, the method of 
undrained behavior simulation (either of constant volume or 
cylinder) has a little effect on the critical state line parameters. 
For example, Figures 3(a) and 3(b) show the critical state line 
obtained by the results of the drained and cylinder simulations 
in the deviatory stress versus mean effective stress and void 
ratio versus mean effective stress. For more complete results, 
refer to the main paper.

3. CONCLUSIONS
The results showed that the soil strength and volume 

change tendency was increased by increasing the confining 
pressure. Also, the results of the cylinder and constant volume 
methods such as strength and pore water pressure had good 
conformity with together. In the last section of the results, the 
critical state line parameters obtained by the cylinder method 
and constant volume method were studied. The results 
showed that the method of undrained behavior simulation 
(either of constant volume or cylinder) has a little effect on 
the critical state line parameter.
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1- مقدمه
از خاک های ماسه ای در کرنش های بزرگ، تغییر شکل  بسیاری 
بزرگی نشان داده و مقاومت خود را از دست می دهند که این موضوع 
ممکن است سبب تخریب سازه های بنا شده روی آن ها شود. حالت 
بحرانی زمانی اتفاق می افتد که نمونه خاک با مقاومت ثابت و حجم 
شده،  انجام  پژوهش های  در   .]2  ,1[ دهد  نشان  شکل  تغییر  ثابت، 
مانند مراجع ]3-6[، خط حالت بحرانی واحدی در مسیرهای تنش 

مختلف برای ماسه به دست آمده است. به عبارتی، موقعیت خط حالت 
بحرانی به مسیر تنش بارگذاری بستگی ندارد. در شرایطی که حالت 
نمونه خاک در صفحه نسبت تخلخل - تنش مؤثر بالای خط حالت 
بحرانی قرار گیرد، نمونه تمایل به تراکم و اگر پایین خط حالت بحرانی 
تغییر  به  تمایل  رفتار  که  می دهد  نشان  اتساع  به  تمایل  گیرد،  قرار 
حجم تا رسیدن به خط حالت بحرانی ادامه می یابد ]3, 4, 10-7[. 
روی   ]15  ,6  ,5[ عددی  و   ]14-10  ,4[ آزمایشگاهی  پژوهش های 
بحرانی در صفحه نسبت تخلخل- داد که خط حالت  نشان  ماسه ها 

https://www.creativecommons.org/licenses/by-nc/4.0/legalcode
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لی  است.  منحنی  شکل  و  نیست  مستقیم  مؤثر، خط  تنش  لگاریتم 
و ونگ ]12[ پیشنهاد دادند که خط حالت بحرانی، به صورت رابطه 
نسبت تخلخل در مقابل توانی از تنش مؤثر، به صورت خطی مطابق 

رابطه )1( ارائه شود:
                                                                                                          
                                                                                                               )1(

که در این رابطه، e نسبت تخلخل بحرانی، p¢cs تنش مؤثر متوسط 
 eG ،)فشار اتمسفری )برابر با 101 کیلوپاسکال pref ،در حالت بحرانی
نسبت تخلخل در تنش مؤثر برابر با صفر، l شیب خط حالت بحرانی 

و a یک عدد ثابت در دامنه صفر تا یک است. 
خط حالت بحرانی در صفحه تنش انحرافی-تنش مؤثر متوسط، به 

صورت خطی، مطابق رابطه )2( ارائه می شود.
'
csq M p=   )2(                                                                           

مؤثر  تنش   p¢cs بحرانی،  حالت  در  انحرافی  تنش   q آن،  در  که 
متوسط در حالت بحرانی و M شیب خط حالت بحرانی، وابسته به 

زاویه لود است.
از  برخی  در  ماسه  مقاومتی  رفتار  بر  دانه ها  شکل  اثر  مطالعه 
شکل  اثر   ]16[ همکاران  و  وحیدی نیا  است.  شده  انجام  پژوهش ها 
دانه ها و همچنین اثر اضافه کردن ریزدانه به ماسه را بررسی کردند. 
و  سختی  چگالی،  بر  دانه ها  شکل  بررسی  به   ]17[ همکاران  و  چو 
مقاومت ماسه پرداختند. سوماکاس و جورجیانو ]18[ با بررسی تأثیر 
شکل دانه ها بر رفتار زه کشی نشده چهار نوع ماسه تا کرنش های بزرگ، 
موقعیت خط حالت بحرانی را تعیین کردند. برهانی و فخّاریان ]19[، 
دانه های چندگوشه  با  ماسه  تغییر حجم  به  تمایل  و  برشی  مقاومت 
کردند.  بررسی  زه کشی نشده  سه محوری  آزمایش  در  را  گردگوشه  و 
نتیجه پژوهش آن بود که در ماسه چندگوشه، تمایل به اتسّاع بیشتر 
از ماسه گردگوشه است و فشار آب حفره ای مثبت کمتری در نمونه 
را  دانه ها  شکل  تأثیر   ]20[ لو  و  یانگ  می شود.  ایجاد  زه کشی نشده 
بررسی  روانگرایی  برابر  در  مقاومت  و  بحرانی  موقعیت خط حالت  بر 
کردند که نتایج پژوهش نشان داد هرچه دانه های ماسه گردگوشه تر 
باشد، مقاومت در برابر روانگرایی کمتر است. فاتین و همکاران ]21[ 
تأثیر شکل دانه ها را بر رفتار مکانیکی 25 نوع ماسه بررسی کردند و 
نتایج نشان  پارامترهای حالت بحرانی را برای هریک بدست آوردند. 

داد که در تنش های کم، شکل دانه ها تأثیر زیادی بر موقعیت حالت 
بحرانی دارد؛ ولی با بزرگ شدن تنش، این تأثیر کم می شود. خی و 
همکاران ]22[ پس از بررسی شکل دانه ها و نسبت تنش میانی، نتیجه 
تأثیر  ماسه  بحرانی  حالت  موقعیت خط  بر  عامل  دو  هر  که  گرفتند 
با توجه به موارد گفته شده، می توان گفت که رفتارهای  می گذارند. 
متفاوت  گردگوشه  و  چندگوشه  ماسه های  تغییر حجمی  و  مقاومتی 
است. شکل دانه های ماسه مانند ماسه های کوهی که حاصل فرسایش 
و شکست سنگ ها هستند، در طبیعت معمولٌا چندگوشه است؛ این 
در حالی است که در بسیاری از پژوهش های عددی، دانه ها گردگوشه 
با  دانه ها  بررسی  امکان  عددی،  شبیه سازی  چون  است.  فرض  شده 
اجزای  روش  از  پژوهش  این  در  می نماید،  فراهم  را  دلخواه  شکل 
ماسه  مقاومتی  رفتار  بررسی  برای  به عنوان یک روش عددی،  مجزا 

چندگوشه استفاده شده است.
مطالعه  برای  عددی  روش  یک   )DEM( مجزا  اجزای  روش 
محیط های دانه ای است که از آن، ابتدا برای بررسی پایداری بلوک های 
با  سنگی ]23[ و سپس برای شبیه سازی رفتار زه کشی شده مصالح 
همکاران  و  میرقاسمی  شد.  استفاده   ]24[ شکل  دایره ای  دانه های 
تماس،  دانه های در  برای  تماسی خطی  قانون  از  بهره گیری  با   ]25[
از این روش برای شبیه سازی رفتار زه کشی شده دانه های چندگوشه 
به صورت دوبعدی بهره بردند که در آن، نیروی نرمال و تماسی بین 
دانه ها با استفاده از مساحت همپوشان بین دو دانه در تماس، تعیین 
می شد. همچنین عابدی و میرقاسمی ]26[، اثر شکل دانه ها در رفتار 
کردند.  بررسی  روش  این  به کمک  را  ماسه چندگوشه  زه کشی شده 
سیدی حسینی نیا و میرقاسمی ]27, 28[ به کمک روش اجزای مجزا، 
شکست  اثر  در  ماسه  مقاومتی  رفتار  و  چندگوشه  دانه های  شکست 
به   ]32-29[ حسینی نیا  سیدی  همچنین  کردند.  بررسی  را  دانه ها 
روش  این  کمک  به  چندگوشه  ماسه  رفتار  بر  ناهمسانی  اثر  مطالعه 

پرداخت. 
اجزای  روش  کمک  به  خاک  زه کشی نشده  رفتار  عددی  مطالعه 
از روش های  انجام شده که در آن ها،  از پژوهش ها  مجزا در بسیاری 
حجم ثابت، هیدرومکانیکی و یا به ندرت از روش استوانه بهره گرفته 
شده است. لازم به ذکر است که شرایط زه کشی نشده در خاک ماسه ای 
می تواند زمانی اتفاق بیفتد که سرعت بارگذاری آنقدر بزرگ باشد که 
آب درون خاک، در مدت زمان کوتاه اعمال بار نتواند از آن خارج شود. 
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در شبیه سازی رفتار ماسه زه کشی نشده، استفاده از روش حجم 
ثابت مرسوم است. در این روش، تأثیر حضور آب در محیط دانه ای 
با کنترل تغییرات حجمی نمونه، شبیه سازی می شود. فرض اساسی 
این روش، ثابت نگه داشتن حجم نمونه حین بارگذاری است و این 
تراکم پذیری  به  نسبت  آب  ناچیز  بسیار  تراکم پذیری  بخاطر  فرض 
اسکلت خاک است. در برخی پژوهش ها ]33-39[ از این روش برای 
شبیه سازی رفتار استاتیکی و چرخه ای نمونه ماسه با دانه های دایروی 
و یا کُروی استفاده شده که مطابقت نتایج شبیه سازی عددی با نتایج 
بوده  ثابت  فرضیه های صحیح روش حجم  نشان دهنده  آزمایشگاهی، 

است. 
از روش تحلیل هیدرومکانیکی برای تحلیل توأم )همبسته( جریان 
آب و جابه جایی دانه ها استفاده می شود. در این روش، از روابط تکانه 
با  و  استفاده می شود  برای آب  روابط جریان سیّال  از  و  دانه ها  برای 
گونگ  گرفته می شود.  نظر  در  دانه ها  بر  آب  نیروی  تأثیر  اندرکنش، 
با  غیرچسبنده  خاک های  روانگرایی  روش،  این  کمک  به   ]40[ ژا  و 
روانگرایی  برای  جدیدی  معیار  و  کردند  بررسی  را  کروی  دانه های 
تعریف کردند. همچنین گونگ ]41[ در پژوهشی دیگر، به شبیه سازی 
سه بعدی آزمایش های سه محوری و کرنش صفحه ای زه کشی نشده با 
دانه های کروی پرداخت. الشامی و زقال ]42[ به کمک این روش، با 
تحلیل سه بعدی و با فرض دانه های کروی، از رابطه ناویر- استوکس 
ایجاد  برای  بحرانی  هیدرولیکی  گرادیان  و  کردند  استفاده  آب  برای 
و  زقال  همچنین  کردند.  بررسی  را  دانه ها  در  بزرگ  جابه جایی های 
الشامی ]43[ به کمک این روش، مقاومت در برابر روانگرایی خاک های 
سیمانی شده را بررسی کردند. در برخی پژوهش ها ]44-46[، رفتار 
زه کشی نشده ماسه به کمک هر دو روش حجم ثابت و هیدرومکانیکی 
شبیه سازی شد و نتایج حاصل، با یکدیگر مقایسه گردید که پاسخ ها 
اختلاف کمی با هم داشت. به این منظور، شفیعی پور و سروش ]45[ 
از دو روش هیدرومکانیکی و  تغییر سختی آب، پاسخ های حاصل  با 
حجم ثابت را در نسبت تخلخل های مختلف مقایسه کردند و به این 
نتیجه رسیدند که هرچه سختی آب بیشتر باشد، فشار آب حفره ای 
تولید شده حاصل از دو شبیه سازی به هم نزدیک تر است. لازم به ذکر 
حالی که  در  است،  زمان بر  و  پرهزینه  هیدرومکانیکی  روش  که  است 
ثابت به نسبت ساده بوده و در تحلیل به کمک آن، به  روش حجم 
زمان  کمتری نیاز است ]45, 46[. روش سوم، روش استوانه است که 

کرد.  استفاده  زه کشی نشده  رفتار  مدل سازی  برای  آن  از  می توان 
دارد.  حفره ها  دیگر  از  مستقلی  آب  فشار  حفره،  هر  روش،  این  در 
بنابراین اختلاف فشار آب بین حفره های همسایه، سبب تبادل آب 
بین آن ها می شود که استوانه ها، وظیفه انتقال آب را بر عهده دارند. 
و  روابط جریان  این روش،  از  استفاده  با  ماتیاس ]47[  و  روتنبرگ 
نفوذپذیری را براساس مشخصات استوانه ها ارائه دادند. تالاک ]48[ 
بر دانه ها،  تأثیر آب  با در نظر گرفتن  از روش استوانه و  با استفاده 
را شبیه سازی  دایروی شکل  دانه ای  شکست هیدرولیکی در مصالح 
به  دانه ها،  میان  در  سیال  جریان  شبیه سازی  با   ]48[ تالاک  کرد. 
تحلیل جابجایی دانه ها و گسیختگی نمونه پرداخت. بونیلا ]49[ با 
استفاده از این روش و با فرض دانه های بیضوی، رفتار زه کشی نشده 
و  کرد  شبیه سازی  را  محوری  دو  فشاری  آزمایش  در  اشباع  ماسه 
نتایج  همچنین  نمود.  بررسی  را  تنش  سطح  و  تخلخل  نسبت  اثر 
روش استوانه را با روش حجم ثابت مقایسه کرد که نتایج با یکدیگر 
استفاده  با   ]50[ و سیدی حسینی نیا  دادند. خبازیان  نشان  انطباق 
از روش استوانه، به شبیه سازی رفتار زه کشی نشده ماسه چندگوشه 
تأثیر  همچنین  و  نمونه  داخل  در  آب  فشار  گستردگی  و  پرداختند 
تغییر قطر استوانه بر رفتار مقاومتی خاک را بررسی کردند. در یک 
نمونه ماسه اشباع، تحت بارگذاری تنش انحرافی، امکان انتقال آب 
دانه های  به  بین حفره های همسایه وجود دارد که آب درون حفره 
همسایه نیرو اعمال می نماید. به کمک روش استوانه، اثر نیروی آب 
بر دانه ها در نظر گرفته می شود. همچنین در این روش، خصوصیات 
سیال مانند مدول حجمی و گرانروی بر رفتار مقاومتی ماسه اشباع 
بنابراین در این پژوهش از روش استوانه هم برای  تأثیر می گذارند. 
زیاد  کرنش های  تا  اشباع  ماسه  زه کشی نشده  رفتار  شبیه سازی 

استفاده شد.
در پژوهش حاضر، رفتار زه کشی شده و زه کشی نشده ماسه، تحت 
بارگذاری با تنش های همه جانبه 800،400،200 و 1600 کیلوپاسکال 
تا کرنش های بزرگ بررسی شده است که از روش های حجم ثابت و 
استوانه برای شبیه سازی رفتار زه کشی نشده استفاده شد. با توجه به 
آن که رفتار مقاومتی مصالح چندگوشه و گردگوشه باهم متفاوت است، 
برخلاف مطالعات قبلی، در این پژوهش، شکل دانه ها واقعی تر در نظر 
چندگوشه  صورت  به  بیضوی،  و  دایروی  شکل  بجای  و  شده  گرفته 

لحاظ شده است.   
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2- معرفی روش استوانه برای شبیه سازی رفتار زه کشی نشده
روش استوانه برای شبیه سازی رفتار زه کشی نشده خاک های دانه ای 
استفاده می شود که در آن، علاوه بر ویژگی دانه ها، ویژگی های آب بین 
دانه ها شامل سختی و گرانروی هم در پاسخ رفتار زه کشی نشده مؤثر 
هستند و با در نظر گرفتن امکان تبادل آب بین حفره های همسایه 
نمونه  کل  برای  زه کشی نشده  شرایط  فرضی،  استوانه های  طریق  از 

شبیه سازی می شود. 
برنامه  در  و  تهیه شده  نویسندگان  توسط  استوانه  الگوریتم روش 
رایانه ای POLY که پیش از این جهت شبیه سازی رفتار زه کشی شده 
است.  شده  اعمال  بود،  شده  تهیه   ]25[ چندگوشه  دانه ای  مصالح 
همچنین، به همین برنامه، شبیه سازی به روش حجم ثابت اضافه شده 
است. در گام اول الگوریتم روش استوانه، تماس بین دانه ها شناسایی 
شده و برمبنای آن، حفره های بین دانه ها از متصل کردن مرکز دانه های 
در تماس با یکدیگر تشکیل می شوند. شکل 1 حفره های شناسایی شده 
از اتصال مرکز دانه های در تماس با یکدیگر را نشان می دهد. مطابق شکل 
1، پس از شناسایی حفره ها، مرکز حفره ها تعیین شده و استوانه های 

فرضی، مرکز حفره های همسایه را به یکدیگر متصل می کنند. 
پس از شناسایی حفره ها و استوانه های فرضی بین آن ها، مساحت 
هر  دقیق  مساحت  محاسبه  روش  می شود.  محاسبه  حفره  هر  دقیق 
حفره در شکل 2 نشان داده شده است. برای این کار، ابتدا مساحت 
تماس،  در  دانه های  مراکز  کردن  متصل  از  گرفته،  شکل  چندضلعی 
محاسبه می شود. سپس مساحت همپوشان بین دانه ها و چندضلعی 

محاسبه شده و از مساحت چندضلعی کم می شود. 
حفره  مساحت  تغییر  حفره،  هر  دقیق  مساحت  محاسبه  از  پس 
نمونه  بودن  اشباع  دلیل  به  می شود.  محاسبه  قبل  چرخه  به  نسبت 
خاک، تغییر حجم حفره، سبب تغییر فشار آب در حفره می شود. تغییر 

فشار آب در هر حفره Dui از رابطه )3( تعیین می شود ]44, 49[.

                                                                                                                      
 )3(

در رابطه )Vi ،)3 حجم اوّلیه حفره i و Bf مدول حجمی سیّال است.
چرخه  به  نسبت  حفره  هر  در  آب  فشار  تغییر  محاسبه  از  پس 
قبل، فشار آب تمامی حفره ها در آن چرخه، محاسبه می شود. لازم به 
ذکر است که در چرخه اول بارگذاری، فشار آب حفره ای یکسان به 
تمام حفره ها اختصاص داده می شود. تفاوت فشار آب بین حفره های 

بین  جریان  دبی  می شود.  آن ها  بین  جریان  ایجاد  سبب  همسایه 
رابطه  براساس  رابطه هیگن-پوزوال ]51[  از   )q( حفره های همسایه 

)4( تعیین می شود.
                                                                                                  
                                                         )4(
 
که در آن، d قطر استوانه میان دو حفره و L طول استوانه است 
به مرکز حفره های همسایه  فاصله مرکز  با  برابر  که مطابق شکل 1، 
μ گرانروی آب، u1 فشار آب در حفره شماره  است. q دبی جریان، 

 
 همسایه هایحفرهو استوانه بین  هاحفره، مرکز هادانهشکل گرفته بین  هایحفرههای در تماس، دانهنمایش مرکز  :1شکل 

  

 شکل 1. نمایش مرکز دانه های در تماس، حفره های شکل گرفته بین
دانه ها، مرکز حفره ها و استوانه بین حفره های همسایه

Fig. 1. Presentation of the centers of particles in contact, 
the pores formed between particles, the pores centers and 

the cylinders between adjacent pores

 
 نحوه محاسبه مساحت دقیق هر حفره :2شکل 

  

شکل 2. نحوه محاسبه مساحت دقیق هر حفره
Fig. 2. Determination of the exact area of each pore
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1 و u2 فشار آب در حفره همسایه آن )حفره شماره 2( است. لازم 
به ذکر است که رابطه هیگن-پوزوال از رابطه ناویر-استوکس بدست 
آمده است ]51[. بنابراین همه فرض های رابطه ناویر-استوکس برای 

این رابطه برقرار است. فرض های این رابطه عبارتند از:
سیال  یعنی  می شود.  فرض  آرام  استوانه ها  درون  جریان   -1

درون استوانه ها به صورت لایه های موازی هم جریان می یابد.
از تغییر حجم آب چشم پوشی می شود.  -2

از اثر گرانش چشم پوشی می شود.  -3
تغییر حجم هر حفره DVi از مجموع تغییر حجم حفره ناشی از 
نیروهای بین دانه ای و همچنین تغییر حجم ناشی از ورود و خروج آب 

به هر حفره مطابق رابطه )5( بدست می آید.

                                                                                                  
                                                      )5(

DVi تغییر حجم حفره i ناشی از جابجایی دانه های 
b ،که در آن

جمع  حفره  درون  موجود  آب  حجم  تغییر  با  که  است  آن  همسایه 
می شود. در رابطه )n ،)5 نشان دهنده تعداد حفره ها در همسایه حفره 

مورد نظر )i( است که با آن حفره، آب مبادله می شود.
چگونگی اعمال فشار آب در حفره به دانه های همسایه در شکل 3 
نشان داده شده است. مطابق شکل 3-الف، هر حفره همسایه دانه مورد 
نظر، فشار آب مستقلی به مرزهای دانه اعمال می کند که این فشار به 
صورت گسترده و یکنواخت، عمود بر مرزهای دانه وارد می شود. مطابق 
شکل 3-ب، ابتدا موقعیت و مقدار برآیند نیروی حاصل از هر فشار وارد بر 
هر مرز دانه محاسبه می شود. سپس برآیند نیروهای وارد شده به مرزهای 

یک دانه به صورت نیرو در دو جهت x و y و همچنین لنگر در مرکز دانه 
تعیین می گردد که در شکل 3-پ نشان داده شده است. 

مراحل مختلف محاسبات به روش استوانه در شکل 4 نشان داده شده 
است. روند انجام محاسبات در پژوهش حاضر به این صورت است که در هر 
چرخه محاسباتی، پس از اعمال کرنش یا تنش به مرز نمونه تولید شده، با 
استفاده از قانون تماسی، نیروهای تماسی بین دانه ها محاسبه شده و پس 
از آن، حفره های بین آن ها شناسایی می شود. سپس حجم دقیق هر حفره 
و پس از آن، تغییر حجم حفره نسبت به چرخه قبل تعیین می شود. پس 
از تعیین تغییر حجم حفره، تغییر فشار آب درون هر حفره با رابطه )3( 
محاسبه شده و با استفاده از رابطه های )4( و )5(، دبی جریان و همچنین 
تغییر حجم هر حفره معلوم می شود. سپس نیروی ناشی از فشار آب درون 
هر حفره، به دانه های همسایه حفره اعمال شده و برآیند نیرو و لنگر در 
مرکز هر دانه تعیین می شود. آنگاه با استفاده از قانون حرکت، شتاب و با 
دو بار انتگرال گیری، جابه جایی و چرخش هر دانه در اثر نیروهای اعمالی 
محاسبه می شود. لازم به ذکر است که شکست دانه ها در پژوهش حاضر در 
نظر گرفته نشده و فرض شده است که شکل دانه ها تا پایان تحلیل، ثابت 
می ماند. چون در تحلیل به روش اجزای مجزا، دانه های مرزی، محدوده 
نمونه را مشخص می کنند، بنابراین در روش استوانه، امکان تبادل آب به 

خارج از مرز نمونه وجود نداشته و محیط نمونه آب بند است. 

3- مشخصات شبیه سازی
گام های شبیه سازی شامل ساخت نمونه، اعمال تنش همه جانبه 
دانه های  نمونه،  ساخت  مرحله  در  است.  انحرافی  تنش  اعمال  و 
چندگوشه به صورت تصادفی در نمونه دایروی به گونه ای قرار می گیرند 

 
 )ب(                                                              )پ(                           )الف(                                                                         

  yو  xو نیرو در دو جهت  دانهو تعیین لنگر در مرکز  محاسبه نیروی برآیند، دانه مرزهایعمال فشار یکنواخت بر ا :3شکل 

  

x و y شکل 3. اعمال فشار یکنواخت بر مرزهای دانه، محاسبه نیروی برآیند و تعیین لنگر در مرکز دانه و نیرو در دو جهت 
Fig. 3. Presentation of constant pressure applied to a particle surfaces, calculation of the resultant force and moment at the 

center of particle and force in the x- and y- directions
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که هیچ گونه تماسی بین دانه های همسایه برقرار نباشد. در پژوهش 
با  حاضر، یک نمونه دارای 1000 دانه چندگوشه شامل نه نوع دانه 
هندسه اختیاری تولید شد. در بسیاری از پژوهش های عددی پیشین، 
مانند مراجع ]6, 46, 49, 50[ از حدود 1000 دانه برای شبیه سازی 
استفاده شده بود. هندسه دانه ها در شکل 5 نشان داده شده است. لازم 
به ذکر است که ابعاد نشان داده شده در شکل 5 بر حسب میلی متر 
با مقیاس یک، 0/8 و  است و دانه های مورد استفاده در شبیه سازی 

0/6 نسبت به ابعاد نشان داده شده در شکل، انتخاب شدند. 
نمایش می دهد.  را  تولید شده  نمونه  دانه بندی  شکل 6، منحنی 
ضریب یکنواختی نمونه برابر با 1/35 و ضریب خمیدگی آن 1/2 است. 
حداقل و حداکثر قطر دانه ها به ترتیب 4/5 و 7/8 میلیمتر است. نسبت 
قطر نمونه به بزرگترین قطر دانه ها حدود 10 است که مقدار حداقل 
شش برابر، مشابه آزمون سه محوری طبق استاندارد ASTM ]52[ و 
 ]53[ ASTM 10 برابر، مشابه آزمون برش مستقیم، طبق استاندارد

را برآورده می کند. 
پس از پخش دانه ها در فضای نمونه، نمونه در هر دو جهت متراکم 

می شود و تحت فشار همه جانبه معینی در راستای قائم و افقی تحکیم 
می یابد. سپس در راستای قائم با اعمال کرنش محوری، نمونه تحت 
تنش انحرافی قرار می گیرد. شکل 7 نمایی از نمونه در راستاهای یک 
)افقی( و دو )قائم(، در مرحله های )الف( تولید و پخش دانه ها، )ب( 
اعمال تنش همه جانبه و )پ( اعمال تنش انحرافی را نشان می دهد. در 
مرحله اعمال تنش انحرافی در تحلیل زه کشی شده، تنش در امتداد 
نگه  ثابت  محصورکننده،  تنش  به عنوان  یک(  )راستای  نمونه  افقی 
داشته می شود ولی در امتداد قائم )راستای دو(، نمونه فشرده می شود. 
در  حفره ها  تمام  به  ابتدا  استوانه،  روش  به  زه کشی نشده  تحلیل  در 
نمونه، فشار آب یکسان اختصاص داده می شود که در پژوهش حاضر، 
این مقدار برابر با 10 کیلوپاسکال اختیار شده است. سپس با اعمال 
نگه  ثابت  عین حال،  در  و  راستای یک  در  نمونه  مرز  به  جابه جایی 
بارگذاری  محصورکننده،  تنش  عنوان  به  دو  امتداد  در  تنش  داشتن 
دومحوری انجام می شود. در حین بارگذاری، حجم حفره ها تغییر کرده 
ثابت،  در روش حجم  مبادله می شود.  بین حفره های همسایه  آب  و 
نرخ کرنش اعمالی در هر دو راستا به نمونه برابر و در خلاف جهت 
یکدیگر اعمال می شود تا حجم کل نمونه طی بارگذاری، ثابت بماند. 
شافی پور و سروش ]45[، ژنگ ]54[، سیتارام ]55[، گونگ و ژا ]40, 
زه کشی نشده  رفتار  فرض،  این  با   ]49[ بونیلا  و   ]35[ گونگ   ،]56
ماسه اشباع را به روش حجم ثابت شبیه سازی کردند که ژنگ ]54[، 
گونگ ]35[ و گونگ و ژا ]40[ با استفاده از این فرض، شبیه سازی را 
تا کرنش های زیاد ادامه دادند و به حالت بحرانی رسیدند. برای تولید 
نمونه های نیمه متراکم، پس از آن که ذرات به صورت تصادفی در محیط 
دایروی قرار گرفتند، نمونه به صورت مرحله ای تحت تنش همه جانبه قرار 
گرفت که تنش همه جانبه در هر مرحله به اندازه 20 تا 100 کیلوپاسکال 
افزایش یافت و مقدار نسبت تخلخل در انتهای هر مرحله به مقدار ثابتی 

رسید. پس از تحکیم، به نمونه تنش انحرافی اعمال شد.
پارامترهای مورد استفاده در شبیه سازی ها در جدول 1 ارائه شده 
است. مقادیر چگالی، ضریب اصطکاک بین دانه ای و همچنین سختی 
نرمال و مماسی در جدول 1 به صورت اختیاری انتخاب شده اند. در 
برخی از پژوهش ها ]29-32, 46[، سختی نرمال و مماسی برابر در 
نظر گرفته شده اند و در بعضی از پژوهش ها ]37, 57[ سختی مماسی 
برابر با نسبتی از سختی نرمال فرض شده است. با توجه به مقادیر در 
نظر گرفته شده در برخی پژوهش ها ]29-32[، مقدار سختی نرمال 

 
 : فلوچارت محاسبات روش استوانه4شکل 

  
شکل 4. فلوچارت محاسبات روش استوانه

Fig. 4. The flowchart of cylinder method calculations
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و مماسی بصورت مساوی و برابر با 200 مگانیوتن بر متر انتخاب شد. 
مقدار میرایی ها تأثیری در نتایج کلی شبیه سازی ندارد و فقط روی 
تعداد چرخه لازم برای رسیدن نمونه به تعادل، تأثیر می گذارد ]24, 
قانون  از  حاضر،  پژوهش  شبیه سازی  در  که  ذکراست  به  لازم   .]58
تماسی خطی مشابه پژوهش میرقاسمی و همکاران ]25[ استفاده شد 
و چسبندگی بین دانه ها برابر با صفر فرض شده است. همچنین حد 
میلی متر  ذره ای، 0/01  بین  نیروی  ایجاد  برای  دانه ها  نزدیک شدن 

انتخاب شده است.

4- راستی آزمایی روش استوانه ای در شبیه سازی رفتار زه 
کشی نشده

جهت راستی آزمایی روش استوانه، نمونه ساخته شده تحت شرایط 
زه کشی نشده به دو روش حجم ثابت و استوانه، بارگذاری شد و نتایج 
با یکدیگر مقایسه گردید. همچنین برای بررسی تأثیر سختی آب در 
پاسخ های روش استوانه، شبیه سازی دیگری با آب سخت انجام شد و 

نتایج مقایسه گردید.
عنوان  به  استوانه  قطر  و  سیّال  خصوصیات  استوانه،  روش  در 

تعیین  برای  می شوند.  گرفته  نظر  در  خاک  محیط  نفوذپذیری 
 ]59[ چاپوس  توسط  شده  ارائه  رابطه  از  دانه ای  نمونه  نفوذپذیری 

بصورت رابطه )6( استفاده شد:
0.78253

2
10

ek 2.4622 D
1 e

 
=  + 

                                                                                            
 

)6(

 e ،نفوذپذیری نمونه بر حسب سانتیمتر بر ثانیه k در این رابطه
نسبت تخلخل نمونه و D10 قطری از دانه ها بر حسب میلی متر است 
از پژوهش ها مانند  از آن کوچکترند. در برخی  که 10 درصد دانه ها 
مراجع ]60, 61[ از این رابطه برای تعیین نفوذپذیری در شبیه سازی 
نظر گرفتن نسبت تخلخل 0/25  با در  استفاده شده است.  دوبعدی 
به  ثانیه  بر  سانتی متر   0/88 با  برابر  نفوذپذیری  مقدار  نمونه،  برای 
ارائه شده توسط  رابطه  از   ،)d( استوانه  تعیین قطر  برای  دست آمد. 

روتنبرگ و ماتیاس ]47[ استفاده شده است:

 )7(

که در آن، k نفوذپذیری خاک، d قطر استوانه، µ گرانروی آب، 
 3/25 با  برابر  که  نمونه  در  موجود  استوانه های  طول  L`میانگین 

 
 متر است.، ابعاد به میلیسازیدر شبیه کارگرفته شدهه ب دانهسه نوع شکل  :5شکل 

  

شکل 5. شکل سه نوع دانه به کارگرفته شده در شبیه سازی، ابعاد به میلیمتر است.
Fig. 5. The shape of three types of particles used in the simulations. Dimension is in mm

 
 سازیبندی نمونه در شبیهمنحنی دانه :6شکل 
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شکل 6. منحنی دانه بندی نمونه در شبیه سازی
Fig. 6. The grading curve of sample in the simulation
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نمونه  در  موجود  استوانه های  تمام  طول  مجموع   mv و  میلی متر 
تقسیم بر مساحت نمونه است که برابر با 60 بر متر است. همچنین 
z عدد ثابتی کوچکتر از یک است که بر اساس یافته های روتنبرگ و 
ماتیاس ]47[ در این پژوهش 0/9 در نظر گرفته شد. براساس رابطه 
)6( و )7(، اندازه قطر استوانه )d( 450 میکرومتر حاصل شد. بنابراین 
در شبیه سازی ها به روش استوانه، قطر استوانه برابر با 450 میکرومتر 
فرض شد . همچنین گرانروی آب برابر با 0/001 پاسکال ثانیه و مدول 
 10 دیگر  نمونه ای  در  و  گیگاپاسکال   2 نمونه،  یک  در  آب  حجمی 

استوانه  روش  نتایج  در  آب  سختی  تأثیر  تا  شد  فرض  گیگاپاسکال 
بررسی شود. به منظور بررسی بیشتر، تحلیل ها در دو نمونه متراکم با 
نسبت تخلخل 0/256 و نیمه متراکم با نسبت تخلخل0/332 در تنش 

همه جانبه 200 کیلوپاسکال انجام شد. 
در  میانگین  فشار آب حفره ای  و  انحرافی  تنش  نمودار   ،8 شکل 
مقابل کرنش محوری و همچنین مسیر تنش بارگذاری حاصل از هر 
دو روش استوانه و حجم ثابت در تنش همه جانبه 200 کیلوپاسکال 
در نمونه متراکم را نشان می دهد. تنش انحرافی از تفاضل دو مولفه 

 
 

 

 

 

 

 

  ب                                                                                         لف                              

 

 

 

 

 

 (پ) 

 اعمال تنش انحرافی -(پجانبه و )تنش همهاعمال  -، )ب(هادانهتولید و پخش  -)الف( نمونه در مراحلنمایش  :7شکل 
  

شکل 7. نمایش نمونه در مراحل )الف(- تولید و پخش دانه ها، )ب(- اعمال تنش همه جانبه و )پ(- اعمال تنش انحرافی
Fig. 7. Presentation of a sample in the stages of (a) generating and spreading the particles, (b) applying confining pressure 

and (c) applying deviatoric stress

 
 سازی شده: مشخصات ماسه شبیه1جدول 

 
 0022 (3kg/m) هادانهوزن مخصوص 

 0/2 ایدانهثابت اصطکاک بین 
 802×0 (N/m)سختی نرمال و مماسی 

 6/2 (sµگام زمانی )
 002 میرایی تماسی و چرخشی 

 220/2 نرخ کرنش محوری
 

  

جدول 1. مشخصات ماسه شبیه سازی شده
Table 1. Specifications of simulated sand
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تنش در راستای قائم از تنش در راستای افقی حاصل شد. فشار آب 
حفره ای متوسط در روش استوانه uaverage، به کمک میانگین وزنی از 

رابطه )8( حاصل شده است. 
m

i ii 1
average m

ii 1

u A
u

A
=

=

×
= ∑

∑
                                              )8(  

 i ،مساحت هر حفره Ai فشار آب کل در هر حفره و ui ،که در آن
شمارنده حفره و m تعداد کل حفره ها در نمونه است. شایان ذکر است 
فشار آب حفره ای فرضی در روش حجم ثابت، از تفاضل مقدار تنش 

همه جانبه در مسیرهای تنش زه کشی شده و زه کشی نشده به دست 
آمد. همان طور که در شکل 8 مشاهده می شود، نتایج حاصل از روش 
استوانه مطابقت خوبی با نتایج روش حجم ثابت دارد و هر دو تحلیل 

روند یکسانی نشان می دهند. 
     شکل 9، نمودار تنش انحرافی و فشار آب حفره ای میانگین در 
مقابل کرنش محوری و همچنین مسیر تنش بارگذاری حاصل از هر 
دو روش استوانه و حجم ثابت در تنش همه جانبه 200 کیلوپاسکال در 
نمونه نیمه متراکم را نشان می دهد. مطابق شکل 9، روند نمودارهای 

1 

1
m

i ii 1
average m

ii 1

u A
u

A





 


                                                                               (8) 

ذکر است  نایشا در نمونه است. هاحفرهتعداد کل  mحفره و  شمارنده iمساحت هر حفره،  iAفشار آب کل در هر حفره و  iuدر آن،  که
 تدسه ب نشدهیکشزه و شدهیکشزه تنش یرهایمس در جانبههمه تنش مقدار تفاضل از ثابت، حجم روش در یفرض یاحفره آب فشار
 لیروش حجم ثابت دارد و هر دو تحل جیبا نتا یحاصل از روش استوانه مطابقت خوب جینتا شود،یمشاهده م 8که در شکل  طورهمانآمد. 
 . دهندینشان م یکسانیروند 
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 راتییتغبرحسب )الف(:  در نمونه متراکم، لوپاسکالیک 022 جانبههمه تنش در استوانه و ثابت حجم یهاروش با: مقایسه نتایج تحلیل 8شکل 
 محوری کرنش مقابل در نیانگیم یاحفره آب فشار راتییتغ)پ(:  و یتنش بارگذار ریمس )ب(: ،یتنش انحراف
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 شکل 8. مقایسه نتایج تحلیل با روش های حجم ثابت و استوانه در تنش همه جانبه 200 کیلو پاسکال در نمونه متراکم، برحسب )الف(: تغییرات تنش
انحرافی )ب(: مسیر تنش بارگذاری و )پ(: تغییرات فشار آب حفره ای میانگین در مقابل کرنش محوری

Fig. 8. Comparison of simulation results with constant volume and cylinder methods at the confining pressure of 200 kPa 
in the dense sample in terms of  (a) variations of deviatoric stress, (b) stress path and (c) average pore pressure versus axial 

strain



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 3، سال 1399، صفحه 711 تا 732

720

حاصل از دو تحلیل حجم ثابت و استوانه مشابه یکدیگر است و نتایج 
با هم مطابقت دارند.

 ،9 و   8 شکل های  در  روش  دو  نتایج  بین  اندک  اختلاف  دلیل 
محاسبه فشار آب حفره ای در روش استوانه به صورت میانگین وزنی از 
رابطه )8( و همچنین امکان تغییر حجم حفره ها در روش استوانه، به 
سبب ورود و خروج آب از حفره ها، مطابق رابطه )5( است. لازم به ذکر 
است که در بعضی از پژوهش ها هم مانند مراجع ]44, 46[ بین نتایج 
حاصل از روش حجم ثابت و روش هیدرومکانیکی تفاوت وجود دارد، 
افزایش  با  براساس شکل های 8 و 9،  اما روند پاسخ ها یکسان است. 

سختی آب در روش استوانه، مقدار فشار آب حفره ای میانگین و تنش 
انحرافی به مقدار فشار آب و تنش انحرافی حاصل از روش حجم ثابت 
نزدیک تر می شود که در پژوهش شفیعی پور و سروش ]45[ هم نتیجه 
مشابهی دیده شد. دلیل این امر، کاهش تغییر حجم نمونه با افزایش 

سختی آب است. 
               

5- مطالعه رفتار زه کشی شده و زه کشی نشده خاک
و  زهکشی شده  شبیه سازی های  از  حاصل  نتایج  بخش،  این  در 
 Bw=2 GPa زهکشی نشده به کمک روش استوانه با سختی آب برابر با

2 

و هر دای میانگین در مقابل کرنش محوری و همچنین مسیر تنش بارگذاری حاصل از ، نمودار تنش انحرافی و فشار آب حفره9شکل      
، روند نمودارهای 9دهد. مطابق شکل متراکم را نشان میکیلوپاسکال در نمونه نیمه 222جانبه روش استوانه و حجم ثابت در تنش همه

 حاصل از دو تحلیل حجم ثابت و استوانه مشابه یکدیگر است و نتایج با هم مطابقت دارند.
ای در روش استوانه به صورت میانگین وزنی از ، محاسبه فشار آب حفره9و  8های دلیل اختلاف اندک بین نتایج دو روش در شکل

لازم به  ( است.5ها، مطابق رابطه )ها در روش استوانه، به سبب ورود و خروج آب از حفره( و همچنین امکان تغییر حجم حفره8رابطه )
بین نتایج حاصل از روش حجم ثابت و روش هیدرومکانیکی تفاوت وجود  [44, 44]مانند مراجع  هم هاذکر است که در بعضی از پژوهش

ای میانگین و ، با افزایش سختی آب در روش استوانه، مقدار فشار آب حفره9و  8های براساس شکلها یکسان است. دارد، اما روند پاسخ
 [45]پور و سروش شود که در پژوهش شفیعیتر میتنش انحرافی به مقدار فشار آب و تنش انحرافی حاصل از روش حجم ثابت نزدیک

   نتیجه مشابهی دیده شد. دلیل این امر، کاهش تغییر حجم نمونه با افزایش سختی آب است. هم
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 شکل 9. مقایسه نتایج تحلیل با روش های حجم ثابت و استوانه در تنش همه جانبه 200 کیلوپاسکال در نمونه نیمه متراکم، بر حسب )الف(: تغییرات تنش
انحرافی، )ب(: مسیر تنش بارگذاری و )پ(: تغییرات فشار آب حفره ای میانگین در مقابل کرنش محوری

Fig. 9. Comparison of simulation results with constant volume and cylinder methods at the confining pressure of 200 kPa in 
the medium-dense sample in terms of  (a) variations of deviatoric stress, (b) stress path and (c) average pore pressure versus 

axial strain
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و همچنین روش حجم ثابت برای نمونه ای با مشخصات شرح داده شده 
در بخش 3 ارائه می شود. لازم به ذکر است که برای بررسی موقعیت خط 

حالت بحرانی، تحلیل ها تا کرنش محوری حدود 60 درصد انجام شده اند.

1-5- اثر سطح تنش همه جانبه بر رفتار مقاومتی 
برای بررسی تأثیر سطح تنش همه جانبه بر رفتار مقاومتی ماسه 
متراکم، نمونه ها تحت تنش های همه جانبه 800،400،200 و 1600 
کیلوپاسکال تحکیم شدند. همچنین برای بررسی رفتار مقاومتی ماسه 
 800 و   200 همه جانبه  تنش های  در  شبیه سازی  دو  نیمه متراکم، 

کیلوپاسکال انجام شد. مقدار نسبت تخلخل نمونه ها در انتهای مرحله 
اعمال تنش همه جانبه در جدول 2 آمده است. 

دو  فشاری  آزمون  تحت  نمونه ها  تنش همه جانبه،  اعمال  از  پس 
محوری قرارگرفتند. شکل 10 نمودار تنش انحرافی و نسبت تخلخل 
در مقابل کرنش محوری را برای تحلیل زه کشی شده نشان می دهد. 
همان طور که در شکل 10 مشاهده می شود، در تحلیل زه کشی شده، 
با افزایش سطح تنش همه جانبه، مقدار تنش انحرافی و تمایل به تراکم 
در نمونه زیاد می شود. همچنین مقدار تنش انحرافی و نسبت تخلخل، 
ثابتی رسیده است. بنابراین در  در کرنش های بزرگ به مقدار نسبتاً 
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 شکل 10. اثر سطح تنش همه جانبه بر رفتار مقاومتی خاک در تحلیل زهکشی شده بر حسب )الف(: تغییرات تنش انحرافی در مقابل تنش مؤثر متوسط،
 )ب(: تغییرات تنش انحرافی در مقابل کرنش محوری، )پ(: تغییرات نسبت تخلخل در مقابل تنش مؤثر متوسط و )ت(: تغییرات نسبت تخلخل در مقابل

کرنش محوری
Fig. 10. Effect of confining pressure on soil strength behavior in drained simulation in terms of (a) deviatoric stress versus 
mean effective stress, (b) deviatoric stress versus axial strain, (c) void ratio versus mean effective stress and (d) void ratio 

versus axial strain
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انتهای بارگذاری، می توان خاک را در وضعیت حالت بحرانی دانست.
رفتار مقاومتی خاک در نمونه متراکم، برای تحلیل زه کشی نشده 
نشان داده شده است. همان طور  ثابت در شکل 11  به روش حجم 
که در شکل 11 مشاهده می شود، با افزایش سطح تنش همه جانبه، 
با  همچنین  می شود.  بیشتر  زه کشی نشده  تحلیل  در  انحرافی  تنش 
که  افزایش می یابد  آب حفره ای  فشار  تنش همه جانبه،  بزرگ شدن 
 ،11 شکل  مطابق  است.  تراکم  به  نمونه  بیشتر  تمایل  نشان دهنده 
تحلیل ها تا کرنش حدوداً 60 درصد ادامه یافته و مقدار تنش انحرافی 
و فشار آب حفره ای، در کرنش های بزرگ به مقدار نسبتاً ثابتی رسیده 
است. بنابراین در انتهای بارگذاری، می توان خاک را در وضعیت حالت 
بحرانی دانست. مقدار نسبت تخلخل تا انتهای بارگذاری ثابت مانده 
است که نشان دهنده صحت فرضیه های روش حجم ثابت است. لازم به 
ذکر است که مقدار نسبت تخلخل در حالت بحرانی در شکل 11-پ 

با علامت ستاره در هر سطح تنش مشخص شده است.
شکل 12 رفتار مقاومتی خاک، برای تحلیل زه کشی نشده به روش 
حجم ثابت برای نمونه نیمه متراکم را نشان می دهد. مطابق شکل 12، 
با افزایش سطح تنش همه جانبه، تنش انحرافی و فشار آب حفره ای در 
تحلیل زه کشی نشده بیشتر می شود. تحلیل تا رسیدن به حالت نهایی 
انجام شده است و مقدار نسبت تخلخل تا انتهای بارگذاری ثابت مانده 
است. مقدار نسبت تخلخل در حالت بحرانی در شکل 12-پ با علامت 

ستاره در هر سطح تنش مشخص شده است.
میانگین  حفره ای  آب  فشار  و  انحرافی  تنش  تغییرات   13 شکل 
در مقابل کرنش محوری و همچنین مسیر تنش بارگذاری، به روش 
استوانه در نمونه متراکم را نشان می دهد. مطابق شکل 13، همانند 
تحلیل زه کشی نشده به روش حجم ثابت، در تحلیل به روش استوانه، با 
بزرگ شدن سطح تنش همه جانبه، تنش انحرافی و فشار آب حفره ای 

بیشتر می شود. در شبیه سازی رفتار زه کشی نشده به روش استوانه هم 
تحلیل ها تا کرنش 60 درصد ادامه یافت و مقدار تنش انحرافی و فشار 
آب حفره ای میانگین نسبتاً ثابت شد. بنابراین در کرنش های بزرگ، 

خاک به حالت بحرانی رسیده است.
شکل 14 تغییرات تنش انحرافی و فشار آب حفره ای میانگین در مقابل 
کرنش محوری و همچنین مسیر تنش بارگذاری، در نمونه نیمه متراکم به 
روش استوانه را نشان می دهد. مطابق شکل 14، با بزرگ شدن سطح تنش 

همه جانبه، تنش انحرافی و فشار آب حفره ای بیشتر می شود. 

2-5- موقعیت خط حالت بحرانی خاک
با توجه به نتایج ارائه شده در بخش )5-1(، شکل 15، موقعیت خط 
حالت بحرانی حاصل از شبیه سازی های زه کشی شده و زه کشی نشده 
به روش حجم ثابت، در صفحه های مختلف تنش انحرافی- تنش مؤثر 
متوسط، نسبت تخلخل- لگاریتم تنش مؤثر متوسط و همچنین خط 
ارائه  و ونگ ]12[  لی  رابطه )1( که توسط  از  بحرانی حاصل  حالت 
شده است را نشان می دهد. همان طور که در شکل 15-الف مشاهده 
می شود، خط حالت بحرانی در صفحه نسبت تخلخل- لگاریتم تنش 
مؤثر در تنش های بزرگ، خط مستقیم نیست و به صورت غیرخطی 
است که در بسیاری از پژوهش های پیشین، مانند مراجع ]6-4, 11-
15[ هم نتایج مشابهی مشاهده شد. شکل 15-ب، موقعیت خط حالت 
بحرانی مطابق رابطه )1( را نشان می دهد که به صورت خط مستقیم 
نمایش داده شده است. برای آن که رابطه )1( به صورت خطی حاصل 
آمد. شکل 15-پ، خط حالت  به دست  با یک  برابر   a شود، مقدار 
بحرانی حاصل از هر دوتحلیل زه کشی شده و زه کشی نشده به روش 
نشان  را  متوسط  مؤثر  تنش  انحرافی-  تنش  صفحه  در  ثابت،  حجم 
تنش  مقدار  متوسط،  مؤثر  تنش  افزایش  با  آن،  مطابق  که  می دهد 

 
 جانبهدر پایان مرحله اعمال تنش همه متراکمی متراکم و نیمهها: مقدار نسبت تخلخل نمونه2جدول 

 
جانبه تنش همه

 )کیلوپاسکال(
 نسبت تخلخل نمونه

 متراکمنمونه نیمه نمونه متراکم
022 006/2 330/2 
022 000/2 - 
822 000/2 320/2 
0622 000/2 - 

 
  

جدول 2. مقدار نسبت تخلخل نمونه های متراکم و نیمه متراکم در پایان مرحله اعمال تنش همه جانبه
Table 2. Void ratio values of dense and medium-dense samples at the end of applying confining pressure



نشریه مهندسی عمران امیرکبیر، دوره 52، شماره 3، سال 1399، صفحه 711 تا 732

723

5 

 

                                       

 

 

 

 

 

 

           )الف(                                                                                                   )ب(                                                              

 )ت(                                                                                         )پ(                    

 

 

 

 

 

 

                                                         

 

 )ث(

 )الف(: تغییرات تنشبر حسب به روش حجم ثابت، نشده کشیدر تحلیل زه متراکم جانبه بر رفتار مقاومتی خاک: اثر سطح تنش همه11شکل 
 ؤثرممتوسط، )ب(: تغییرات تنش انحرافی در مقابل کرنش محوری، )پ(: تغییرات نسبت تخلخل در مقابل تنش  مؤثرانحرافی در مقابل تنش 

 ای در مقابل کرنش محوریمتوسط، )ت(: تغییرات نسبت تخلخل در مقابل کرنش محوری و )ث(: تغییرات فشار آب حفره

0 10 20 30 40 50 60
-1800

-1500

-1200

-900

-600

-300

0

300

600

A
ve

ra
ge

 p
or

e 
pr

es
su

re
 (k

Pa
)

Axial strain (%)

 1600 kPa
   800 kPa
   400 kPa
   200 kPa

0 10 20 30 40 50 60
0.22

0.23

0.24

0.25

0.26

V
oi

d 
ra

tio

Axial strain (%)

  200 kPa
   400 kPa
   800 kPa
 1600 kPa

0 800 1600 2400 3200
0

800

1600

2400

3200

D
ev

ia
to

ric
 st

re
ss

 (k
Pa

)

Mean effective stress (kPa)

 1600 kPa
   800 kPa
   400 kPa
   200 kPa

0 10 20 30 40 50 60
0

1000

2000

3000

4000
D

ev
ia

to
ric

 st
re

ss
 (k

Pa
)

Axial strain (%)

 1600 kPa
   800 kPa
   400 kPa
   200 kPa

0 800 1600 2400 3200 4000
0.22

0.23

0.24

0.25

0.26

*

*
*

V
oi

d 
ra

tio

Mean effective stress (kPa)

  200 kPa
  400 kPa
  800 kPa
 1600 kPa

*

 شکل 11. اثر سطح تنش همه جانبه بر رفتار مقاومتی خاک متراکم در تحلیل زهکشی نشده به روش حجم ثابت، بر حسب )الف(: تغییرات تنش انحرافی در
 مقابل تنش مؤثر متوسط، )ب(: تغییرات تنش انحرافی در مقابل کرنش محوری، )پ(: تغییرات نسبت تخلخل در مقابل تنش مؤثر متوسط، )ت(: تغییرات

نسبت تخلخل در مقابل کرنش محوری و )ث(: تغییرات فشار آب حفره ای در مقابل کرنش محوری
Fig. 11. Effect of confining pressure on the strength behavior of dense soil in undrained simulation with constant volume 
method in terms of (a) deviatoric stress versus mean effective stress , (b) deviatoric stress versus axial strain, (c) void ratio 

versus mean effective stress, (d) void ratio versus axial strain and (e) pore pressure versus axial strain
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 شکل 12. اثر سطح تنش همه جانبه بر رفتار مقاومتی خاک نیمه متراکم در تحلیل زهکشی نشده به روش حجم ثابت، بر حسب )الف(: تغییرات تنش انحرافی
 در مقابل تنش مؤثر متوسط، )ب(: تغییرات تنش انحرافی در مقابل کرنش محوری، )پ(: تغییرات نسبت تخلخل در مقابل تنش مؤثر متوسط، )ت(: تغییرات

نسبت تخلخل در مقابل کرنش محوری و )ث(: تغییرات فشار آب حفره ای در مقابل کرنش محوری
Fig. 12. Effect of confining pressure on the strength behavior of medium-dense soil in undrained simulation with constant 
volume method in terms of (a) deviatoric stress versus mean effective stress, (b) deviatoric stress versus axial strain, (c) void 

ratio versus mean effective stress, (d) void ratio versus axial strain and (e) pore pressure versus axial strain
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 شکل 13. اثر سطح تنش همه جانبه بر رفتار مقاومتی خاک در تحلیل زهکشی نشده در نمونه متراکم، به روش استوانه، بر حسب )الف(: تغییرات تنش
انحرافی، )ب(: مسیر تنش بارگذاری و )پ(: تغییرات فشار آب حفره ای در مقابل کرنش محوری

Fig. 13. Effect of confining pressure on the strength behavior of dense soil in undrained simulation with cylinder method in 
terms of (a) deviatoric stress, (b) stress path and (c) pore pressure versus axial strain

 
 شدهسازی شبیههای ( برای نمونه2( و )1: پارامترهای خط حالت بحرانی براساس رابطه )3جدول 

 
خط  هایپارامتر

 حالت بحرانی
 نشدهکشیشده و زهکشیهای زهدر تحلیل

 (00)شکل  حجم ثابت
 نشدهکشیشده و زهکشیهای زهدر تحلیل

 (06)شکل  استوانه
-شده و زهکشیهای زهدر تحلیل

استوانه با آب سخت )شکل نشده کشی
01) 

e 3006/2 3033/2 3000/2 
 22220/2 22220/2 22220/2 
 0 0 0 
M 5300/2 5360/2 5300/2 

 
 

جدول 3. پارامترهای خط حالت بحرانی براساس رابطه )1( و )2( برای نمونه های شبیه سازی شده
Table 3. Critical state line parameters according to Eqs (1) and (2) for simulated samples
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انحرافی در حالت بحرانی افزایش می یابد.
شکل 16، موقعیت خط حالت بحرانی حاصل از شبیه سازی های 
زه کشی شده و زه کشی نشده به روش استوانه، در صفحه تنش انحرافی- 
و  متوسط  مؤثر  تنش  لگاریتم  تخلخل-  نسبت  متوسط،  مؤثر  تنش 
همچنین خط حالت بحرانی حاصل از رابطه )1( که توسط لی و ونگ 
را نشان می دهد. مطابق شکل 16، پاسخ های  ارائه شده است   ]12[
از  حاصل  پاسخ های  بر  منطبق  بزرگ،  کرنش های  در  استوانه  روش 
تحلیل زه کشی شده است. بر اساس شکل 16-الف، خط حالت بحرانی 
بزرگ،  تنش های  در  مؤثر  تنش  لگاریتم  تخلخل-  نسبت  صفحه  در 
در  بحرانی  حالت  است. خط  غیرخطی  صورت  به   15 همانند شکل 

صفحه نسبت تخلخل- تنش مؤثر متوسط، مطابق رابطه )1( در شکل 
برابر   a با فرض مقدار  16-ب نشان داده شده است که مطابق آن، 
با یک، خط حالت بحرانی به صورت خط مستقیم حاصل شده است. 
شکل 16-پ، خط حالت بحرانی در صفحه تنش انحرافی- تنش مؤثر 
متوسط را به صورت خط مستقیم نمایش می دهد که براساس آن، با 

افزایش تنش مؤثر متوسط، تنش انحرافی زیاد می شود. 
به منظور بررسی تأثیر سختی آب در روش استوانه بر موقعیت خط 
حالت بحرانی، با استفاده از نتایج تحلیل های زه کشی شده و همچنین 
تحلیل استوانه با فرض سختی بزرگ آب برابر با Bw=10 GPa، خط 
حالت بحرانی بدست آمده است که در شکل 17 نشان داده شده است. 
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  پ 
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 ای در مقابل کرنش محوری)الف(: تغییرات تنش انحرافی، )ب(: مسیر تنش بارگذاری و )پ(: تغییرات فشار آب حفره
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 شکل 14. اثر سطح تنش همه جانبه بر رفتار مقاومتی خاک در تحلیل زهکشی نشده در نمونه نیمه متراکم، به روش استوانه، بر حسب )الف(: تغییرات تنش
انحرافی، )ب(: مسیر تنش بارگذاری و )پ(: تغییرات فشار آب حفره ای در مقابل کرنش محوری

Fig. 14. Effect of confining pressure on the strength behavior of medium-dense soil in undrained simulation with cylinder 
method in terms of (a) deviatoric stress, (b) stress path and (c) pore pressure versus axial strain
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حالت  خط   ،16 و   15 شکل های  همانند  17-الف،  شکل  مطابق 
لگاریتم تنش مؤثر در تنش های  بحرانی در صفحه نسبت تخلخل- 
رابطه  مطابق  بحرانی،  حالت  خط  موقعیت  است.  غیرخطی  بزرگ، 
با یک و همچنین در  a برابر  با فرض مقدار  )1( در شکل 17-ب، 
نشان  17-پ  شکل  در  متوسط  مؤثر  تنش  انحرافی-  تنش  صفحه 
افزایش تنش مؤثر  با  داده شده است. همانند شکل های 15 و 16، 
تخلخل  نسبت  و  افزایش  انحرافی  تنش  بحرانی،  حالت  در  متوسط، 

کاهش می یابد. 
پارامترهای خط حالت بحرانی براساس رابطه )1( و )2( برای 
ثابت  حجم  و  زه کشی شده  تحلیل های  در  شده  شبیه سازی  نمونه 
)شکل 15(، زه کشی شده و زه کشی نشده به روش استوانه )شکل 
با  استوانه  به روش  16( و همچنین زه کشی شده و زه-کشی نشده 
منظور  به  است.  آمده   3 در جدول   ،)17 )شکل  آب سخت  فرض 
M با دقت  eG و  3، پارامترهای  مقایسه دقیق اعداد درون جدول 
ارائه  اعشار  از  رقم پس  پنج  با دقت   l و  اعشار  از  رقم پس  چهار 

از  حاصل  بحرانی  حالت  پارامترهای   ،3 جدول  مطابق  شده اند. 
با فرض  تحلیل های زه کشی شده و زه کشی نشده به روش استوانه 
بحرانی  حالت  پارامترهای  مقادیر  بین   ،)17 )شکل  سخت  آب 
به روش حجم  زه کشی نشده  و  زه کشی شده  تحلیل های  از  حاصل 
به  زه-کشی نشده  و  زه کشی شده  همچنین  و   )15 )شکل  ثابت 
روش استوانه با فرض آب با سختی کم )شکل 16( است. بنابراین 
با افزایش سختی آب در روش استوانه، پاسخ ها به نتایج حاصل از 
در  بحرانی  حالت  پارامترهای  می شود.  نزدیک تر  ثابت  روش حجم 
شکل های 15 تا 17، بسیار به هم نزدیک هستند و اختلاف خیلی 
بحرانی  حالت  خط  که  گفت  می توان  بنابراین  دارند.  باهم  کمی 
روش  به  زه کشی نشده  زه کشی شده،  تحلیل  سه  هر  از  حاصل 
یکدیگر  به  نزدیک  استوانه  روش  به  زه کشی نشده  و  ثابت  حجم 
هریک  مطابق  دیگر،  عبارت  به  دارد.  کمی  بسیار  اختلاف  و  است 
از شکل های 15 تا 17، مسیر تنش بارگذاری، تأثیری در موقعیت 
زه کشی نشده  رفتار  شبیه سازی  روش  و  ندارد  بحرانی  حالت  خط 

9 

 نشدهیکشزه و شدهیکشزه یهایسازهیشب از حاصل یبحران حالت خط تیموقع ،15(، شکل 1-5ارائه شده در بخش ) جیتوجه به نتا با
 نیمتوسط و همچن مؤثرتنش  تمیلگار -متوسط، نسبت تخلخل مؤثرتنش  -یانحراف تنش مختلف یهاصفحهبه روش حجم ثابت، در 

الف مشاهده -15که در شکل  طورهمان. دهدیارائه شده است را نشان م [12]و ونگ  ی( که توسط ل1حاصل از رابطه ) یخط حالت بحران
 یرخطیو به صورت غ ستین میبزرگ، خط مستق یهادر تنش مؤثرتنش  تمیلگار -نسبت تخلخل صفحهدر  یخط حالت بحران شود،یم

خط  تیب، موقع-15مشاهده شد. شکل  یمشابه جیهم نتا [15-11, 4-4] مراجع مانند ،نیشیپ یهااز پژوهش یاریکه در بس است
 ی( به صورت خط1که رابطه )آن یداده شده است. برا شینما میکه به صورت خط مستق دهدی( را نشان م1مطابق رابطه ) یحالت بحران

به  نشدهیکشزه و شدهیکشزه لیدوتحل هر از حاصل یبحران حالت خطپ، -15آمد. شکل  دسته ب کیبرابر با  حاصل شود، مقدار 
 متوسط، مقدار تنش مؤثرتنش  شیکه مطابق آن، با افزا دهدیمتوسط را نشان م مؤثرتنش  -یتنش انحراف صفحهروش حجم ثابت، در 

 .ابدییم شیافزا یدر حالت بحران یانحراف
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 -یتنش انحراف صفحهنشده به روش استوانه، در کشیشده و زهکشیهای زهسازی، موقعیت خط حالت بحرانی حاصل از شبیه14شکل 

( که توسط لی و ونگ 1خط حالت بحرانی حاصل از رابطه )همچنین متوسط و  مؤثرلگاریتم تنش  -متوسط، نسبت تخلخل مؤثرتنش 
های حاصل از های بزرگ، منطبق بر پاسخهای روش استوانه در کرنش، پاسخ14مطابق شکل دهد. ارائه شده است را نشان می [12]

 ،بزرگهای در تنش مؤثرلگاریتم تنش  -نسبت تخلخل صفحه، خط حالت بحرانی در الف-14شکل شده است. بر اساس کشیتحلیل زه
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 شکل 15: موقعیت خط حالت بحرانی حاصل از تحلیل های زهکشی شده و زهکشی نشده به روش حجم ثابت، )الف(: در صفحه نسبت تخلخل- لگاریتم تنش
مؤثر متوسط، )ب(: مطابق رابطه )1( و )پ(: در صفحه تنش انحرافی- تنش مؤثر متوسط

Fig. 15. The locus of critical state line obtained from drained and constant volume method undrained simulations (a) in 
the plane of void ratio- mean effective stress logarithm, (b) based on Eq (1) and (c) in the plane of deviatoric stress- mean 

effective stress
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اثر بسیار کمی در موقعیت خط حالت بحرانی دارد. هم 

6- نتیجه گیری
رفتار  بررسی  جهت  مجزا  اجزای  روش  از  حاضر،  پژوهش  در 
موقعیت  و  شد  استفاده  اشباع  ماسه  زه کشی نشده  و  زه کشی شده 
به صورت  ماسه  دانه های  آمد.  بدست  ماسه  بحرانی  حالت  خط 
خطّی  تماسی  قانون  از  و  شدند  گرفته  نظر  در  و صلب  چندگوشه 
رفتار  پژوهش،  این  در  گردید.  استفاده  دانه ها  بین  تماس  برای 
تنش  در  نیمه متراکم  و  متراکم  ماسه ای  نمونه  زه کشی نشده 
همه جانبه 200 کیلوپاسکال تا کرنش های زیاد، به کمک دو روش 
انطباق  روش،  دو  هر  نتایج  که  شد  بررسی  استوانه  و  ثابت  حجم 
پاسخ  بر  آب  سختی  اثر  همچنین  دادند.  نشان  یکدیگر  با  خوبی 
سختی  افزایش  با  داد  نشان  نتایج  که  شد  بررسی  استوانه  روش 
روش  در  انحرافی  تنش  همچنین  و  حفره ای  آب  فشار  مقدار  آب، 

نزدیک تر می شود. ثابت  به روش حجم  استوانه 
رفتار زه کشی شده و همچنین رفتار زه کشی نشده نمونه ماسه ای 
به کمک دو روش حجم ثابت و استوانه در سطح تنش های مختلف 
نیز بررسی شد که نتایج هر سه تحلیل نشان داد که با افزایش سطح 
تنش همه جانبه، تنش انحرافی و تمایل نمونه به تراکم بیشتر می شود.

در بخش پایانی پژوهش، موقعیت خط حالت بحرانی حاصل از 
شبیه سازی های زه کشی شده و زه کشی نشده به روش حجم ثابت، 
زه کشی شده و زه کشی نشده به روش استوانه با فرض سختی آب 
برابر با Bw=2 GPa )آب با سختی کم( و Bw=10 GPa )آب با 
بحرانی،  حالت  پارمترهای  مقایسه  با  که  شد  ترسیم  زیاد(  سختی 
تحلیل،  سه  هر  از  حاصل  بحرانی  حالت  خط  که  شد  مشخص 
روش  بنابراین  دارد.  کمی  اختلاف  و  است  نزدیک  هم  به  بسیار 
تأثیر بسیار کمی در موقعیت خط  شبیه سازی رفتار زه کشی نشده 

دارد. بحرانی  حالت 
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 شکل 16. موقعیت خط حالت بحرانی حاصل از تحلیل های زهکشی شده و زهکشی نشده به روش استوانه، )الف(: در صفحه نسبت تخلخل- لگاریتم تنش
مؤثر متوسط، )ب(: مطابق رابطه )1( و )پ(: در صفحه تنش انحرافی- تنش مؤثر متوسط

Fig. 16. The locus of critical state line obtained from drained and cylinder method undrained simulations (a) in the plane 
of void ratio- mean effective stress in logarithm, (b) based on Eq (1) and (c) in the plane of deviatoric stress- mean effective 

stress
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7- فهرست علائم
علائم انگلیسی
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M    شیب خط حالت بحرانی
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m3
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از آن کوچکترند،  از دانه ها که 10 درصد دانه ها  D10    قطری 

mm

m ،میانگین طول استوانه های موجود در نمونه   `L
mv    مجموع طول تمام استوانه های موجود 

 1/m ،در نمونه تقسیم بر مساحت نمونه
z    عدد ثابت کوچکتر از یک

 kPa ،فشار آب حفره ای متوسط    uaverage
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 شکل 17. موقعیت خط حالت بحرانی حاصل از تحلیل های زهکشی شده و زه کشی نشده به روش استوانه با فرض سختی آب برابر باBw=10GPa، )الف(:
  در صفحه نسبت تخلخل-لگاریتم تنش متوسط، )ب(: براساس رابطه )1( و )پ(: در صفحه تنش انحرافی-تنش موثر متوسط

Fig. 17. The locus of critical state line obtained from drained and cylinder method undrained simulations by assumption of 
water bulk modulus Bw=10 GPa (a) in the plane of void ratio- mean effective stress in logarithm, (b) according to Eq (1) and 

(c) in the plane of deviatoric stress- mean effective stress
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 kPa ،فشار آب کل در هر حفره    ui

m2 ،مساحت هر حفره    Ai

i    شمارنده حفره
m    تعداد کل حفره ها در نمونه

علائم یونانی
Pa.s ،گرانروی آب    μ 

 l    شیب خط حالت بحرانی
 a    عدد ثابتی بین صفر و یک
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